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【摘要】　目的　设计下肢骨牵引护理虚拟仿真实验教学软件，并探讨其应用效果。方法　根据

临床案例，通过虚拟仿真技术进行骨折下肢的 3D 建模。该建模考虑到骨牵引与骨折断端的位置与力

学关系，以及骨牵引术后的病情评估与处理，并将这些因素作为仿真设计要素。从骨折的院前急救、

院内分诊、骨牵引术操作及术后护理这 4 个场景设计虚拟实验。这些实验在三年级护理本科生中进

行了应用，并采用考试成绩和学生满意度调查来评价其应用效果。结果　教学软件由 4 个训练模块

组成，包括骨折的理论知识学习、骨牵引的操作前准备、骨牵引的操作方法和原理、骨牵引术后的病情

观察。学生的最终实验成绩为（90.99±0.58）分，对实验系统和教学模式的满意度分别为 87.85%（441/

502）和 63.35%（318/502）。结论　下肢骨牵引护理虚拟仿真实验项目具有科学性、专业性和趣味性，

学生使用满意度较高，可以在护生及护士继续教育中推广应用。
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【Abstract】 Objective　To design a virtual simulation tutorial system for bone traction nursing of the 

lower limbs, and to investigate its application effect. Methods　 Based on clinical cases, a 3D model was 

established for the fractured lower limb using the virtual simulation technique. The design of the model 

considered the position and mechanical relationship between bone traction and fracture ends, as well as the 

assessment and intervention of the condition after bone traction, and such factors were taken as the core 

elements of simulation design. Virtual experiments were conducted for the four scenarios of pre-hospital first 

aid, triage in the hospital, bone traction operation, and postoperative nursing. Such experiments were 

conducted among junior nursing undergraduates, and examination results and student satisfaction survey were 

used to evaluate the application effect of the experiments. Results　The teaching software consisted of four 

training modules, i.e., theoretical knowledge learning of fractures, preparation before bone traction operation, 

methods and principles of bone traction operation, and observation of conditions after bone traction. The final 
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score of experiments was (90.99±0.58) points among the students, and the degree of satisfaction with the 

experimental system and the teaching model was 87.85% (441/502) and 63.35% (318/502), respectively. 

Conclusions　The virtual simulation experiments for bone traction nursing of the lower limbs are scientific, 

professional, and interesting and have a relatively high degree of satisfaction among students, and therefore, 

they can be applied in the education of nursing students and the continuing education of nurses. 
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骨牵引术是骨科疾病常用的治疗方法，也是外

科护理学教学中的一个重点和难点[1]。由于牵引钢

针直接牵引骨骼，牵引力强大，持续时间长，因此术

后并发症较多。牵引效果直接影响到骨折断端的

复位与愈合[2]。然而，骨折的发生过程、骨牵引术中

操作、术后并发症的发展演变难以在实际教学中进

行全真模拟。骨牵引术的真实场景操作具有不可

逆性，护生无法直接观察和体验牵引的有效性。因

此，需要设计并开发虚拟仿真实验教学软件。

虚拟仿真实验可利用计算机生成融视觉、听

觉、触觉等多源信息的动态虚拟环境，通过虚拟系

统与人交互，反映真实世界，使用者产生身临其境

的高度沉浸体验。近年来，它在本科教育教学中起

到了积极的作用[3-4]。调查发现，在国家虚拟仿真实

验教学课程共享平台中，未发现骨牵引护理技术的

综合类虚拟仿真实验项目。鉴于此，作者所在的教

学团队与上海梦之路数字科技有限公司合作，参考

我国虚拟仿真实验教学课程建设指南（2020 年版），

设计开发了下肢骨牵引护理技术虚拟仿真实验教

学软件。该软件旨在通过创设虚拟仿真的临床环

境和处置过程，让学生清晰观察骨折的病理生理改

变、骨牵引术的护理要点，以满足大规模、反复训练

的实验教学需求，提高学生的临床思维能力，提升

课程教学质量[5]。本项目已获批重庆市高校一流本

科虚拟仿真实验教学课程，现介绍如下。

1　实验项目开发设计

1.1　设计思路

实验项目采用三维 Unity 引擎开发，包括学习模

式和考核模式，支持电脑 PC 端和智能手机终端。研

究者将下肢股骨骨折形态，骨牵引术操作，牵引针、

牵引弓、牵引砝码与骨骼的位置及力学关系，以及

骨牵引术后的病情观察要点作为核心要素进行仿

真设计。项目涵盖骨牵引护理技术的 16 个主要知

识点（表 1），设计了 52 个交互步骤。在使用过程中，

学生通过操作推动病情发展，如果发生错误操作触

发不良结局，软件将发出警示，如果是严重错误将

导致使用程序中断。

虚拟仿真实验教学软件内容基于临床真实病

例，通过软件创设虚拟仿真的临床环境和诊疗处置

过程，构建骨折的理论知识学习、骨牵引操作前准

备、骨牵引操作方法及原理、骨牵引术后的病情观

察共 4 个训练模块。将骨科体格检查的视诊、触诊、

叩诊、动诊、量诊技术整合于各场景的救护中。本

实验安排在理论课和临床见习之间，学生在虚拟场

景中开展探究式自主学习。通过学习，学生应掌握

骨牵引术治疗的适应证和禁忌证、术后护理要点，

熟悉操作步骤，提高临床护理决策能力，培养人文

关怀精神。软件设计的功能结构如图 1 所示。

表1 实验项目涉及的知识点

序号

  1

  2

  3

  4

  5

  6

  7

  8

  9

10

11

12

13

14

15

16

知识点

骨折的临床表现

骨折病人的体格检查：视诊、触诊、叩诊、听诊、动诊、量诊、
神经系统检查

骨折的辅助检查

下肢骨折的早期并发症

下肢骨牵引的牵引方式、部位选择、适应证和禁忌证

保持牵引有效性的原则

骨牵引病人的疼痛护理

骨牵引术后病人下肢神经损伤的评估方法

骨牵引术后病人下肢肢端血供的评估方法

骨牵引术后病人下肢深静脉血栓的预防与处理

骨牵引术后病人创口出血情况的评估与处理

骨牵引术后病人牵引针道的评估、常用消毒剂和消毒方法

骨牵引术后病人压力性损伤的评估与处理

骨牵引术后病人肺部感染情况的评估

骨牵引术后便秘的评估与处理

骨牵引术病人的人文关怀
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1.2　训练模块功能介绍

1.2.1　训练模块 1：骨折的理论知识学习

理论知识包括下肢骨骼的解剖学和生理学，下

肢骨牵引的类型、部位（股骨髁上牵引、胫骨结节牵

引、跟骨牵引），治疗的适应证和禁忌证，以及下肢

深静脉血栓（deep vein thrombosis，DVT）的形成与评

估等。

1.2.2　训练模块 2：骨牵引的操作前准备

点击入院记录，实验项目将引导学生回顾病

史、进行术前谈话，软件会自动弹出题目，考核骨折

早期并发症等知识点，并要求学生正确选择骨牵引

术的操作用物，完善术前准备。

1.2.3　训练模块 3：骨牵引的操作方法和原理

实验项目对骨折下肢进行 3D 建模，形成皮肤和

骨骼结构的透视效果。借助动画设计，可以清晰地

显示出牵引弓、牵引针、牵引砝码与骨骼的位置及

力学关系，帮助学生理解骨牵引术的基本原理（图2）。

在软件中，学生可以以操作者或观察者的视角，模

拟骨牵引术的操作步骤：术前沟通、术前评估、确认

穿刺部位及位点、消毒铺巾、麻醉、穿刺过程、牵引

弓通过牵引绳及支架滑轮连接牵引砝码、操作后再

次复测患肢感觉及末梢血运。实验项目能让学生

理解操作步骤及原理，将病人卧位的安置、肢体高

度的调节及牵引砝码重量的计算作为考核知识点，

帮助学生巩固护理知识。

1.2.4　训练模块 4：骨牵引术后的病情观察

模拟设计了术后第 1、2、3、7 天的病人病情变化

过程，并列出术后 4 天不同时间段的护理任务清单。

在牵引有效性、疼痛、患肢神经损伤、患肢肢端血

供、牵引针道、创口出血、压力性损伤、下肢深静脉

血栓形成、肺部感染评估及处理、病人排便护理等

方面设置了考核点。实验还设计了心理护理的隐

藏考核点，任务清单上没有任务提示，如果未能完

下肢骨牵引护理虚拟仿真实验

登录系统、选择模式、开始学习

学习模式 考核模式

模块 1：骨折的
理论知识学习

模块 2：骨牵引的
操作前准备

模块 3：骨牵引的
操作方法和原理

模块 4：骨牵引术
后的病情观察

下
肢
骨
解
剖

骨
牵
引
类
型
与
部
位

病
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回
顾

专
科
检
查

辅
助
检
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检
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谈
话

用
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备

沟
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对
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刺
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位
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成
与
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消
毒
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操
作
后
再
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复
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患
肢
感
觉
及
末
梢
血
运

评估及干预任务
• 牵引有效性
• 疼痛
• 患肢神经损伤
• 患肢肢端血供
• 下肢深静脉血栓
• 创口出血
• 牵引针道
• 心理护理
• 压力性损伤
• 肺部感染
• 排泄

图1　实验系统设计

注：左为真实图像；右为虚拟图像

图2　骨牵引的护理评估场景设计
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成 该 考 核 点 测 试 ，系 统 将 自 动 扣 分 并 显 示 扣 分

原因。

1.3　评价与反馈功能

软件可以自动记录、存储和分析学生学习的相

关数据，包括答题和分数分布情况。该考核满分为

100。教师可以导出平台成绩以用于教学反馈。考

核评价功能可以通过学习模式和考核模式来实现。

在闯关式学习模式下，学生通过反复练习进行

学习，系统自动计分，实现对学生的形成性评价，促

进学生反思知识、技能和临床思维，并主动进行反

复训练。

在考核模式下，学生根据病人的病情发展过

程，依次解决出现的护理问题。系统会根据学生的

回答给出成绩，作为终结性评价。

2　课程应用

2.1　使用对象

本项目应用于 2019 级和 2020 级护理本科生，共

有 1 009 人参与了《外科护理学》课程的学习。

2.2　实施过程

项目提供虚拟仿真实验操作手册，帮助学生掌

握操作方法。学生登录后，在系统引导下，复习理

论知识，学习胫骨结节牵引术的实施过程和骨牵引

护理技术的技能要点。实验采用人机交互方式，以

操作者或观察者视角，模拟骨牵引术的操作步骤，

学生需对骨牵引术前、术中、术后病人常见的护理

问题进行评估及干预。学习结束后，系统会反馈学

习情况，以增强学习体验，促进学生探究思考。学

生有 2 周时间进行线上自主学习。学习结束后，教

师会导出学生成绩，并向学生发放自制的实验满意

度调查表。满意度调查表包括学生对虚拟仿真实

验学习效果和学习意愿的评价（10 题）、对该虚拟仿

真教学系统的喜爱程度（1 题）和对教学模式的满意

度（1 题），并设 1 个开放式题目，询问学生对实验设

计和应用的其他建议。调查表采用 Likert 5 点式计

分。同时，课程组教学秘书收集教师对本实验项目

的评价意见。

2.3　应用效果

学生可以在线上进行反复练习，并将系统记录

的最高分作为实验成绩。2020 级护理本科生的最

终学习成绩平均分为（90.99±0.58）分，最高分为

100，最低分为 61。

2020 级共有 502 名学生参与了实验满意度问卷

调查。学生普遍认为，虚拟实验有助于掌握骨牵引

术 的 知 识 与 技 能 ，并 能 培 养 临 床 思 维 能 力 。 有

281 人（55.98%）和 288 人（57.37%）愿意再次使用该

系 统 学 习 本 实 验 ，并 推 荐 其 他 同 学 学 习 本 实 验

（表 2）。441 名（87.85%）学生表示喜欢这个虚拟仿

真教学系统；318 人（63.35%）对这种教学模式感到

满意。

2.4　师生使用评价

通过满意度调查，收集到了 97 条学生主观评

价，大部分为正向评价。学生表示，通过虚拟仿真

实验，他们能够直观地了解骨牵引术的操作步骤，

进一步熟悉骨牵引术的基本原理，并厘清骨科常用

的体格检查细节。学生还表示，他们对术后病人可

能存在的护理问题及处理措施有了更清晰的认识，

对在临床见习中进行病史采集也更有信心了。然

而，也有少量学生反映软件运行出现了卡顿，系统

操作的流畅性影响了学习体验。此外，还有部分学

生建议教师可以参考游戏体验，开发团队版软件，

以提升学习体验。

表2 学生对虚拟仿真实验的使用体验调查[n=502，例（%）]
学习意愿调查

虚拟情境让我有身临其境的感觉

能激发学习兴趣

有助于对抽象知识的理解

有助于骨牵引护理技能的学习

有效衔接了理论知识与临床护理实践

有助于提升分析和解决问题的能力

有助于培养临床思维能力

增加了我从事骨科护理工作的信心

愿意再次进入系统学习本实验

愿意向其他同学推荐学习本实验

非常不同意

12（2.39）

13（2.59）

13（2.59）

13（2.59）

11（2.19）

15（2.99）

11（2.19）

13（2.58）

54（10.76）

36（7.17）

不同意

16（3.19）

20（3.98）

14（2.79）

6（1.20）

8（1.59）

6（1.19）

8（1.59）

10（1.99）

33（6.57）

25（4.98）

不确定

82（16.33）

102（20.32）

52（10.36）

57（11.35）

57（11.35）

71（14.14）

61（12.15）

122（24.30）

134（26.69）

153（30.48）

同意

267（53.18）

229（45.62）

266（52.99）

271（53.98）

271（53.98）

264（52.59）

270（53.79）

234（46.61）

186（37.05）

184（36.65）

非常同意

125（24.91）

138（27.49）

157（31.27）

155（30.88）

155（30.88）

146（29.09）

152（30.28）

123（24.51）

95（18.93）

104（20.72）
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授课教师认为：虚拟仿真实验能很好地引导学

生从理论知识学习过渡到临床实践。软件不仅清

晰地展示了规范的骨牵引术操作和护理，还展示了

现实中无法演示的牵引失效、牵引质量不足和过重

（图 3），以及错误操作导致下肢深静脉血栓脱落等

情况。系统的报警设置给学生留下深刻印象，容许

犯错和反复练习有利于提高学生的自主学习能力。

3　讨论

3.1　虚拟仿真实验项目设计解决了教学痛难点

实验项目基于骨折护理教学中的痛点和难点

问题，以临床病例为基础，有针对性地设计实验场

景和流程。

传统教学中，下肢解剖结构无法透视。考虑到

伦理和病人安全问题，无法在病房展示牵引弓、牵

引绳与骨折端牵引方向的联动关系，以及牵引砝码

质量与骨折断端复位情况，还有牵引无效情况下的

病人真实反应。骨牵引术病人的评估与护理要点

较多，而临床见习也无法在短时间内展示病情的动

态发展变化。虚拟仿真技术可以有效地弥补骨外

科护理传统教学的不足，使骨牵引术的知识点学习

更加浅显易懂，成为连接理论教学与临床实践的

桥梁[6]。

实验场景涵盖院前急救、院内分诊、骨科评估

的环境及诊疗流程，紧密结合临床实际工作场景。

研究者将骨折患者的下肢骨解剖，牵引术中牵引

弓、牵引针、牵引砝码与骨折断端的位置与力学关

系，以及骨牵引术后并发症的发展演变、评估与处

理要点，作为虚拟仿真实验系统的仿真设计核心要

素。实验结合透视原理，大量采用 3D 动画设计，以

增强实验体验的沉浸感。系统采用真人配音，配合

画面与对话字幕，在视诊、触诊、叩诊、听诊、动诊、

量诊及骨牵引术操作步骤中，配以关键知识点的文

字提要，使知识与技能学习有机融合。

3.2　实验项目设计特点

3.2.1　实验项目科学、专业

课程研发团队由护理学实验教学中心、外科护

理学教学团队及软件设计公司的技术团队组成。

借助于本校的国家级虚拟仿真实验教学平台及重

庆市护理学实验教学示范中心的资源，课程研发团

队开展了实验项目开发工作。为了确保实验设计

的专业性，课程研发团队采取了以下几个方面的

措施。

①总结骨外科护理学的教学重点和难点，明确

核心仿真设计要素。②教学团队收集大量案例资

料，并拍摄骨专科体格检查及骨牵引术规范操作视

频，为软件开发提供详尽、丰富的建模素材。③在

考核点的设置上，避免照搬实验流程和让学生通过

拖曳鼠标完成操作的做法[7]。相反，研究者将案例

资料、病人表现与感受以画面和声音的形式进行直

观呈现，如左下肢肿胀、牵引失效、足跟压力性损

伤、病人因为疼痛而发生的语音语调变化等。这样

最大程度地模拟了真实的临床情境，要求学生进行

评判性分析，做出正确的临床决策。④实验采用

Unity 3D 引擎进行程序操作与人机交互。教学团队

与技术开发人员保持密切沟通，通过线上会议讨论

图3　骨牵引质量与骨折断端复位的关系
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确定技术细节，以期达到最好的演示效果。⑤课程

邀请了 10 名骨科临床护士、2 名临床医生、10 名护理

本科生进行试用，并根据他们的意见对软件进行了

完善，使实验项目更具有科学性和专业性。

3.2.2　实验项目激发了学生主动学习的兴趣

软件系统画面逼真，采用真人配音，仿真度高，

能激发学生的学习兴趣。虚拟仿真实验颠覆了传

统骨外科护理教学中学生只能听、只能看的被动局

面，软件采用游戏闯关式的学习任务设计，将剧情、

动画、对话、字幕与操作要点提示融为一体。在实

验满意度问卷调查中，学生表示虚拟仿真实验帮助

他们直观地了解了骨牵引术的操作步骤和原理，有

助于建立临床实践中的信心。通过与虚拟仿真场

景的交互体验，真正实现了“以学生为中心”的听、

看、练、玩全息教学。实验项目可以多次、反复练

习，不受时间、空间限制，满足个性化学习需求，多

维度培养学生的知识水平、技能水平、自主学习能

力与评判性思维能力，进而提升学生临床综合能

力[8]。学生的平均学习成绩超过 90 分，该项目受到

学生的喜爱。

同时，应注意的是，只有不足 60.00％的学生愿

意再次进入系统学习本实验，并向其他同学推荐学

习本实验。分析学生评价意见发现，一是部分学生

电脑配置的原因，使其在学习的过程中会出现卡

顿，导致其体验感下降；二是学生会将以往在网络

游戏中的沉浸体验感与本实验项目进行比较，认为

多人参与的团队版实验（含医生、护士、病人、家属

等多种角色）可获得更好的学习体验。目前，国内

已有基于跨专业教育理念的多人协同训练虚拟仿

真实验[9-10]。但是，因开发难度大、周期长、耗资大，

以及部分场景要采用跨学科的情境模拟教学方法，

目前软件公司对多人协同训练实验软件的开发投

入有限。教师可关注信息技术的未来发展方向，开

展跨专业教育资源建设。

3.2.3　实验项目融入了人文关怀元素

实验项目秉持技术与人文并重的教学理念，在

设计中融入人文关怀元素，以培养学生的共情能力

和人文关怀精神[11]。项目特别设计了医患、护患语

音沟通环节，在真人配音的对话中，特别注意医护

人员语调轻柔、尊重病人隐私、保护病人安全等人

文关怀内容。此外，还通过清单式任务栏引导学生

完成实验操作，同时设计了隐藏的心理护理任务，

以培养学生的责任感和人文关怀意识。

3.2.4　实验项目采用递进式课程评价方式

课程采用“理论—虚拟仿真—临床实践”三层

次递进的教学模式，虚拟仿真训练衔接课堂知识点

讲授与临床见习。课程综合运用案例教学、反思性

自主学习等方式，通过进阶式学习与通关式问答相

结合、线上虚拟交互与线下综合实训相结合、学生

自主学习与平台虚拟示教相结合，旨在提高学生的

系统评估能力，培养他们正确处理问题的临床评判

性思维和决策能力。

3.3　不足与展望

实验项目紧密结合下肢骨牵引护理的教学目

标，围绕相关的理论知识和技术操作内容展开。虚

拟病人被设计为没有基础疾病的单纯性股骨干骨

折的年轻男性病人，涉及的理论知识和护理技术相

对较局限，没有体现对合并基础疾病的老年病人或

多发伤病人的处理，因此对学生综合分析能力和鉴

别判断力的培养有待加强。未来将进一步完善实

验项目的场景设计，并增加综合性训练环节。此

外，虚拟仿真实验项目虽然设计了人文沟通和心理

护理环节，但问题设计较单一，深度有待提高，需要

强化对学生人文关怀能力的培养[12]。本实验主要关

注学生对下肢骨牵引病人护理问题的评估与护理，

虚拟仿真技术对学生实践技能的提升可通过实践

环节的考核来体现。因此，建议教师在课堂教学环

节要注意加入人文关怀的内容，在实践环节设计技

能考核，与虚拟仿真实验相配合，以促进学生的知

识、技能和素质的全面提升[6，13]。

4　结语

下肢骨牵引护理虚拟仿真实验项目采用 3D 建

模技术，聚焦骨折下肢护理的 16 个知识点。实验通

过 4 个训练模块，即骨牵引操作前准备、操作方法及

原理、骨牵引术后的病情观察，采用“理论-虚拟仿

真-临床实践”三层次递进的模式展开。通过全真

模拟临床工作场景，学生可系统学习骨牵引护理的

基本知识和操作技能。实验将外科护理学、基础护

理操作、急救护理、健康评估等内容整合于实验场

景中，解决了无法透视病人皮肤和骨骼结构的问

题，以及骨牵引术教学中学生难以理解基本原理和

护理要点，不能反复实训的问题。这提升了学生的

评判思维和实践操作能力，强化了人文关怀意识，

可以在护生及护士继续教育培训中推广应用。
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